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Zastosowanie zrobotyzowanego systemu QIROX
do realizacji specjalnych procesow spawalniczych

The use of QIROX robotic system

for special welding processes

Streszczenie

W artykule przedstawiono unikatowg odmiane metody
spawania MAG puls ze zmienng polaryzacjg tuku — proces
ColdWeld. Oméwiono charakterystyke przebiegu tego pro-
cesu oraz wystepujgce w nim zjawiska cieplne. Wskazano
gtéwnie obszary jego zastosowania, a takze korzysci wyni-
kajace z wdrozenia tego procesu do produkcji.

Stowa kluczowe: proces ColdWeld, polaryzacja tuku, sktado-
wa ujemna

Abstract

The article presents a unique welding method (MAG
pulse with a changing arc polarity — the ColdWeld process).
Describes the characteristics of this process and its thermal
phenomena. Also shows benefits and main areas of imple-
mentation of this process in production

Keywords: Cold Weld process, arc polarization, minus factor

Wstep

Zrobotyzowane systemy spawalnicze Qirox to kompletne
rozwigzanie obejmujace robota, peryferia, sensory, oprogra-
mowanie oraz technike spawalniczg, dzieki czemu znajdujg
one szerokie zastosowanie we wszystkich gateziach prze-
mystu metalowego, wykorzystujgcych do taczenia metali
standardowe i specjalne procesy spawalnicze. Dla kazdego
zadania system Qirox oferuje odpowiednio dopasowane
komponenty, co pozwala osiggna¢ efekt koricowy w posta-
ci zrobotyzowanej aplikacji spawalniczej (pojedynczego
stanowiska lub linii technologicznej) optymalnie skonfigu-
rowanej, osiggajacej najwyzsze wydajnosci produkcyjne
przy zachowaniu wysokiej jakosci ztgczy spawanych. Do re-
alizacji zadan spawalniczych, w ktérych do taczenia metali
potrzebny jest proces lutospawania MIG/MAG, sposréd wie-
lu technologii spawalniczych dostepnych w systemie Qirox,
najkorzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie unika-
towego procesu spawania ColdWeld.

W niniejszym referacie przedstawiono zasade procesu
ColdWeld oraz jego zalety ze szczegdlnym uwzglednieniem
zastosowania w lutospawaniu.

Opis procesu

Celem badan byto okreslenie wptywu sktadu chemicz-
negProces ColdWeld jest odmiang spawania pulsacyjnego
metodg MIG/MAG, w ktérym zastosowano zmienng polary-
zacje tuku spawalniczego. Jest on dostepny tylko na urza-
dzeniu Qineo Champ, ktérego uktad sterowania, w sposéb

automatyczny, wedtug zaprogramowanego algorytmu, prze-
tacza tor mocy zmieniajgc biegunowo$é w zewnetrznym
obwodzie spawania. Zmiana polaryzacji z dodatniej na ujem-
na (po stronie elektrody topliwej) nastepuje bezposrednio
po fazie bazowej i odbywa sie z jednoczesnym wygenero-
waniem ,ujemnego” impulsu prgdowego z odpowiednio
dobrang amplitudg i czasem jego trwania. Nastepnie odby-
wa sie zmiana polaryzacji oraz zostaje wygenerowany do-
datni impuls prgdowy. Doktadny przebieg spawania pulsa-
cyjnego ze zmienng polaryzacjg przedstawia rysunek 1.

Prad spawania

Napigcie tuku

Rys. 1. Przebieg spawania ze zmienng polaryzacjg tuku
Fig. 1. Welding process with alternate arc polarization
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Wprowadzenie sktadowej ujemnej, do przebiegu spawa-
nia impulsowego metodg MIG/MAG, pozwolito na wykorzy-
stanie znanych wtasnosci spawania z odwrotng polaryzacja
w postaci znacznie wiekszej predkosci stapiania elektrody
oraz mniejszej iloé¢ ciepta skupionego w materiale podsta-
wowym.

Sama zmiana biegunowosci na elektrodzie z plusa na mi-
nus nie daje zadowalajgcych efektéw w procesie spawania,
gdyz tuk jest niestabilny, a transport materiatu z elektrody
do jeziorka ciektego metalu ma charakter grubo kroplowy
z duzym rozpryskiem. Podobne efekty mozna zaobserwo-
wac przy zastgpieniu jednokierunkowego przebiegu pradu
spawania, przebiegiem o charakterystyce sinusoidalne;j,
gdzie przy ponownych zaptonach tuku wystepujg znaczne
zaktécenia podczas spawania elektrodg topliwg. Dopiero
w petni programowalny przebieg spawania impulsowego,
z asymetrycznym dwukierunkowym impulsem pragdowym,
catkowicie wykorzystuje zjawiska cieplne zachodzgce
w tuku spawalniczym i pozwala nimi sterowac¢. W procesie
ColdWeld mozna wyrdznié trzy zasadnicze fazy przebiegu
natezenia prgdu spawania i napiecia tuku: faza ujemnej bie-
gunowosci, dodatni impuls pragdowo-napieciowy oraz faza
bazowa. Natezenie pradu spawania i napiecia tuku przebie-
gaja synchronicznie w tym samym kierunku przyjmujac od-
powiednio zaprogramowane wartosci.

W czasie trwania ujemnej fazy procesu wieksza czes$é
ciepta tuku spawalniczego wydziela sie po stronie drutu
elektrodowego, co zwieksza szybkos¢ jego stapiania przy-
gotowujac go do wiasciwego wytworzenia i oderwania kro-
pli. W tej fazie procesu mozna zaobserwowac rozproszenie
tuku spawalniczego, ktére moze prowadzi¢ do jego destabi-
lizacji. Dlatego tez faza ujemna nie powinna trwac¢ zbyt dtu-
go, a jej amplituda nie moze by¢ zbyt duza.

Dodatni impuls pragdowy, ma za zadanie utworzenie na
koncu drutu elektrodowego kropli ciektego metalu i ode-
rwanie jej. W tym obszarze decydujagcym czynnikiem po-
wodujgcym oderwanie kropli ciektego metalu z korica drutu
elektrodowego, jest wielko$¢ natezenia prgdu spawania [1].
Prad ptyngc po pobocznicy drutu elektrodowego wywotu-
je $ciskanie uplastycznionego i roztopionego korca drutu
tworzac efekt przewezenia, gdzie oddziatywanie elektrody-
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namiczne, ktére jest wprost proporcjonalne do kwadratu
natezenia pradu, odrywa i odrzuca krople ciektego metalu
w kierunku jeziorka spawalniczego. Stad impulsy pradowe
w urzadzeniach Cloos majg bardzo duzg warto$¢ impulsu
pradowego przy stosunkowo krétkim czasie jego trwania.
Po impulsie pragdowym nastepuje faza pragdu bazowego,
w ktoérej odbywa sie transport kropli metalu do jeziorka spa-
walniczego. Nastepnie proces sie powtarza.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze do wygenerowania
tak zaawansowanego przebiegu prgdowego z dynamikag
pradowa na poziomie 2000 A/ms potrzebny jest zasilacz
tuku spawalniczego, zbudowany z najnowoczesniejszych
uktadéw energoelektronicznych, zdolnych do przetaczania
toru mocy w ekstremalnie krétkim czasie (kaskada tran-
zystorowa). Na rysunku 2 przedstawiono zarejestrowany,
rzeczywisty przebieg spawania ColdWeld. Réwne, idealnie
powtarzalne impulsy prgdowe i napieciowe, bez $ladu za-
ktécen, odzwierciedlajg bardzo stabilny przebieg spawania
impulsowego ze zmienng polaryzacjg tuku.

Ten skomplikowany przebieg procesu spawania im-
pulsowego mozna jeszcze modyfikowaé wprowadzajgc
dodatkowe fazy np. pogtebiony impuls po stronie ujemnej
albo stopniowany impuls po stronie dodatniej. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze za wtasciwie zaprogramowany przebieg
pradu i napiecia spawania uwaza sie taki, ktéry zapewnia
oderwanie co najmniej jednej kropli w czasie jednego im-
pulsu prgdowego [4]. Zachowanie tego warunku zapewnia
stabilne palenie sie tuku spawalniczego, przy czym dla r6z-
nych rodzajéw stopiw beda potrzebne rézny zestawy para-
metréw opisujgcych impulsowy tuk spawalniczy oraz rézne
ksztatty impulséw [2]. Wszystkie te parametry sg zapisane
w uktadzie sterowania urzadzenia Qineo Champ w posta-
ci synergicznych charakterystyk spawalniczych ColdWeld
dla roznych zestawéw deskryptoréw (rodzaj materiatu spa-
wanego, srednica elektrody, rodzaj gazu ostonowego, odmia-
na spawania itp.). Uzytkownik ma wiec mozliwo$¢é zmiany
mocy tuku spawalniczego, a zarazem wydajnosci spawa-
nia za pomocg jednego pokretta. Dodatkowo, niezaleznie
od wielkosci gtéwnej nastawy parametréow, mozliwa jest
zmiana wartos$ci sktadowej ujemnej w asymetrycznym dwu-
kierunkowym przebiegu impulsowym. Na gtéwnym ekranie

Napiecie tuku [V]
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Rys. 2. Rzeczywisty, zarejestrowany przebieg spawania ze zmienng polaryzacjg tuku [3]
Fig. 2. Registered real welding process with alternate welding arc polarisation [3]
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panelu sterowania urzgdzenia Qineo Champ, przy wyborze
spawania metodg ColdWeld, regulacji ilosci sktadowej ujem-
nej dokonuje sie przez zmiane parametru AC-Dyn w zakresie
bezwymiarowej nastawy od -50 do +50. Przy czym wartos$¢
$rodkowa (0) odpowiada optymalnie dobranej przez produ-
centa ilosci sktadowej ujemnej. Skrajna warto$¢ nastawy
(-50) bedzie odpowiadata klasycznemu przebiegowi DC Puls
bez zmiany polaryzacji (zerowy udziat sktadowej ujemnej).
Natomiast po drugiej stronie skali — przy nastawie (+50)
— bedziemy mieli do czynienia z przebiegiem o maksymalnie
wydtuzonym czasem trwania sktadowej ujemnej, gwarantuja-
cym jeszcze stabilny proces palenia sie tuku spawalniczego.
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Rys. 3. Przebieg spawania ze zmienng polaryzacja tuku
Fig. 3. Welding process with alternate arc polarization

Zmiana parametru AC-Dyn przektada sie wprost na
ilos¢ ciepta wprowadzonego do materiatu spawanego oraz
na ksztatt spoiny. Zwiekszanie udziatu sktadowej ujemne;j
bedzie powodowato zmniejszenie ilosci ciepta wprowadzo-
nego do materiatu podstawowego oraz zmniejszenie gte-
bokosci wtopienia i uzyskanie wiekszego nadlewu lica spo-
iny. W ten sposéb mozemy wptywac¢ na geometrie spoiny
lub istotnie zwiekszy¢ wydajno$¢ spawania przy zachowa-
niu tej samej ilosci ciepta wprowadzonego do materiatu.

Badania

Proces spawania metodg MIG/MAG ze zmienng polary-
zacjg tuku spawalniczego zostat poddany doktadnym bada-
niom w Zaktadzie Spawalnictwa Politechniki Czestochow-
skiej. Miaty one na celu miedzy innymi okreslenie: wptywu
ujemnej biegunowosci pragdu na ograniczenie ilosci ciepta
wprowadzonego do ztgcza spawanego i zwiekszenia wydaj-
nosci spawania oraz mozliwosci stosowania procesu AC
Puls do spawania elementéw cienkosciennych [4].

Wyniki badan wykazaty, ze w przebiegu asymetrycznym
przez zmiane ilo$¢ sktadowej ujemnej proporcjonalnie male-
je ilos¢ ciepta wprowadzonego do spoiny przy zachowaniu
tej samej mocy tuku. Zaleznos$¢ ta daje mozliwos¢ wptywu
na stopien wymieszania materiatu podstawowego ze stopi-
wem oraz zmiane geometrii spoiny. Otrzymane wyniki wska-
zujg na duze korzysci stosowania tej odmiany procesu spa-
wania do cienko$ciennych elementéw.

Autorzy tych badan dokonali poréwnania predkosci sta-
piania miedzy procesami spawania: klasycznym zwarcio-
wym DC Standard, DC Puls oraz ze zmienng polaryzacja
tuku AC Puls. Ten ostatni wykazuje wieksze predkosci sta-
piania w catym zakresie nastaw prgdowych w poréwnaniu
z pozostatymi procesami. Ponadto wykazano $cistg korela-
cje miedzy wspétczynnikiem balansu (okreslonym jako pro-
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centowy udziat energii przekazanej do ztgcza w czasie trwa-
nia fazy ujemnej), a wspétczynnikiem mocy tuku. (rys. 4).
Dzieki temu autorzy zaproponowali odmienny sposéb wy-
znaczania podstawowych parametréw spawania: natezenia
pradu spawania i napiecia tuku oraz obliczania jego mocy,
z uwzglednieniem odpowiednich wspétczynnikéw okreslo-
nych dla danego procesu spawania [6]. Ten sposéb pozwala
na wiasciwe szacowanie energii liniowej spawania w roz-
nych odmianach procesu MIG/MAG, ktdére ze wzgledu na
ré6zne charakterystyki przebiegéw pradowo-napieciowych
majg rozne oddziatywanie cieplne na materiat spawany [4].

Obszar kreslenia
1 i
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Rys. 4. Wptyw ujemnej biegunowosci na stopien nagrzania ztgcza
i geometrie spoiny [4]

Fig. 4. Welding current minus factor impact on heat input and geom-
etry of welding seam [4]

Opisane powyzej zalety spawania metoda ColdWeld do-
skonale wypetniajg oczekiwania stawiane urzgdzeniom spa-
walniczym przeznaczonych do zastosowan w lutospawaniu,
gdzie istotne jest ograniczenie ilosci doprowadzonego cie-
pta do brzegéw tgczonych materiatéw tak, aby je rozgrzac,
a nie stopi¢. Podobnie wyglada spawanie cienkich blach
z powtoka ochronng, w szczegélnosci blach ocynkowanych.
Tu z kolei za duza ilo$¢ ciepta powoduje intensywne odpa-
rowywanie cynku, co prowadzi do powstawania poréw i pe-
cherzy gazowych w lutospoinie oraz zniszczenia warstwy
antykorozyjnej.
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Rys. 5. Przyktady potgczen wykonanych metodg lutospawania z za-

stosowaniem metody ColdWeld
Fig. 5. Examples of joints made in ColdWeld process and brazing
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W Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach, w ramach pro-
wadzonych projektéw badawczych, przeanalizowano tech-
nologiczne mozliwos$ci spawania i lutospawania materiatéw
konstrukcyjnych z powtokami, przy zastosowaniu innowa-
cyjnych metod spawania ze zmienng polaryzacja tuku [3,7].
Wyniki tych badan wykazaty bardzo dobre wtasnosci zia-
czy wykonanych z wykorzystaniem procesu ColdWeld
przy zmiennej grubosci i rodzaju materiatéw podstawowych
z ré6znymi powtokami ochronnymi. Ze szczegdélnym zainte-
resowaniem przebadano wptyw wartosci sktadowej ujemne;j
na jako$¢ potgczen spawanych i lutospawanych. Ponadto
okreslono optymalne obszary parametréw spawania dla po-
szczego6lnych zadan spawalniczych.

Stwierdzono réwniez bardzo dobre efekty zastosowa-
nia tego procesu spawania do ztgczy niedopasowanych,
ze szczelina dochodzaca nawet do 2 mm. Przy réznych ro-
dzajach ztaczy (zaktadkowe, doczotowe, teowe), spawanie
metodg ColdWeld wykazato bardzo dobry efekt mostkowa-
nia, wysokg estetyke spoin i przede wszystkich odpowiednig
ich jako$¢. Ponizej (rys. 6+8) zamieszczono zdjecia makro-
struktury niedopasowanych ztgczy spawanych wykonanych
w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach.

Zaréwno badania analityczne przeprowadzone w Po-
litechnice Czestochowskiej jak i technologiczne w Insty-
tucie Spawalnictwa nad procesem spawania ze zmienng

Rys. 6. Widok ztgcza zaktadkowego [3]
Fig. 6. View of lap joint [3]

Rys. 7. Widok ztgcza doczotowego [3]
Fig. 7. View of lap joint [3]

Rys. 8. Widok ztacza teowego [3]
Fig. 8. View of T shape joint [3]

polaryzacjg tuku, wykazaty, ze w poréwnaniu do spawania
konwencjonalnego, wystepuje tu istotnie mniejszy sto-
pieA nagrzewania materiatu podstawowego oraz mniejsze
oddziatywanie ciepta na ten materiat. Metoda ta pozwala
na ograniczenie naprezen i odksztatcen spawalniczych,
a zatem daje mozliwo$¢ bezpiecznego jej stosowania
dla materiatéw wykazujagcych sie duzg wrazliwoscig
na przegrzanie oraz w procesach taczenia metali, po ktérych
oczekuje sie niewielkich naprezen i odksztatcen koricowych.
Wazng cechg tego procesu jest mozliwo$é ksztattowania
geometrii spoiny przez zmiang ilo$ci sktadowej ujemnej.

Warto podkresli¢, ze proces spawania ColdWeld nie wy-
maga zadnych specjalnych czy dedykowanych materiatéw
spawalniczych, dodatkéw stopowych ani gazéw ostono-
wych. Nie wymaga tez stosowania specjalnych uchwytéw
spawalniczych czy rozbudowanych uktadéw podawania
drutu spawalniczego. Moze by¢ prowadzony we wszyst-
kich pozycjach spawalniczych, zaréwno recznie jak i w spo-
s6b zautomatyzowany. Ponadto nie jest ograniczony tylko
do spawania i lutospawania blach o niewielkiej grubosci,
ale moze by¢ prowadzony w catym zakresie parametréow
pragdowych dostepnych na urzadzeniu Qineo Champ (od 40
do 600 A).

Podsumowanie

Stosowanie w przemysle coraz cienszych i bardziej wytrzymatych materiatéw sktonito producentéw urzadzen spawal-
niczych do wdrozenia nowych technologii tgczenia metali, ktére umozliwiajg wydajne wykonanie potgczen spawanych przy
zachowaniu minimalnej ilosci ciepta wprowadzonego do materiatu. Firma Cloos Schweisstechnik, producent systeméw Qi-
rox oraz Qineo, ktéra koncentruje sie glownie na rozwoju i doskonaleniu produktéw dla potrzeb spawalnictwa i robotyzacji
proceséw spawania, po raz kolejny oferuje kompletny system produkcyjny w petni odpowiadajacy wspétczesnym wyzwa-
niom technologicznym.

Potaczenie zalet procesu spawania ColdWeld z zaletami i mozliwo$ciami zrobotyzowanego systemu Qirox (w posta-
ci zaawansowanych i wysoce skutecznych uktadéw $ledzenia spoin czy oprogramowania robotéw zoptymalizowanego
dla zadan spawalniczych) stanowi trafne rozwigzanie dla nowoczesnego przemystu metalowego. Kazde zwiekszenie wydaj-
nosci procesu spawania, a zwtaszcza takie, ktére zapewni mniejszg ilo$¢ ciepta wprowadzanego do materiatu spawanego,
chronigc go tym samym przed odksztatceniami lub utratg powtoki ochronnej, zostanie zapewne docenione w produkcji
seryjnej, gdyz zwiekszy produktywnos$¢ i zminimalizuje koszty produktu koncowego. Powyzsze wtasnosci mogg znalezé
zastosowanie szczegdlnie w sektorze motoryzacyjnym, ktéry wymaga wydajnych systeméw produkeyjnych, a spawanie
zrobotyzowane jest tam standardem.

Te cechy posiada zrobotyzowany system Qirox, wyposazony w urzadzenie spawalnicze Qineo Champ, umozliwiajacy
spawanie metodg ColdWeld.
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